نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هفتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


بررسی اثر نورد کرم انوبه بر رفتار دا کتبلیته کرم آلیاژ تیتانیوم 11۷۲1834 * 
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محمدهادی قوام مریم مرکباتی سید مهدی عباسی حسن بدری 


چکیده 

در این پژوهش داکتیلیته گر مآلیاژ 4 پس از نورد گرم اولیه و ثانویه در دماهای ۱۰۰۰-۸۰۰ درجه سانتیگراد و نر خکرنش ۰.۱ بر ثادیه 
مورد ارزیابی قرا ر گرفت. نتایج بررسی‌ها نشان داد که اي نآلیاژ در حالت نورد گرم اولیه در دماهای ٩۰۰-۸۰۰‏ درجه سانتیگراد, داکنیلیته 
اندکی دارد و در دمای ۸۵۰ درجه سانتیگراد افت داکتیلیته گرم مشاهده می‌شود. پس از نورد گرم ثانویه, د رکلیه شرایط, داکنیلیته افزایش يافته 
و همچنین هیچگونه افت داکتیلیته مشاهده نشد. بویژه در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد. داکتیلیته گرم از ۸۳۱ در حالت نورد گرم اولیه به 1۹9 


در حالت نورد گرم ثانویه افزایش یافت. 


واژه های کلیدی: آلیاز 4 داکتیلیته گرم؛ نورد گرم؛ آزمون کشش گرم. 
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مقد مه 

آلیاژ تیتانیوم 1۳1834 از جمله آلیاژهای تيتانیم شبه آلفا 
است. خواص منحصر به فرد اين آلیژ از قییل استحکام 
کششی ۱۰۳۰ مگاپاسکال در دمای محیطء خواص 
خزشی فوق‌العاده تا دمای 1۰۰ درجه سانتیگراد و 
مقاومت به خستگی مناسب. شرایط کاربرد آن را در 
دیسک‌ها و پره‌ها برای قطعات فشار بالای کمپرسورها 
در موتورهای جت پیشرفته فراهم کرده است[1-3]. به 
علت شکل‌پذیری ضعیف آلیاژهای تیتانیوم در دمای 
محیط استحکام بالا در دماهای نسبتاً بالا و حساسیت 
بالای تنش سیلان به دماء فرآیند ساخت این آلیاژها 
نسبت به فلزات صنعتی دیگر پیچیده‌تر است[4]. 
عملیات ترمومکانیکی یکی از مهم‌ترین مراحل تولید 
آلیاژهای تیتانیوم است. فرآیند ترمومک‌انیکی در آلیاژ 
4 مهممچون سایر آلباژهای تیتانیوم. شامل دو 
مرحله تغییر شکل گرم است که در مرحله اول ساختار 
ریختگی در ناحیه تک‌فاز بتا شکسته شده و در مرحله 
دوم قطعه کار گرم شده در ناحیه دوفازی آلفا- بتا (و 
يا تک‌فاز بتا) تحت تغییر شکل گرم قرار می‌گیرد[5-7]. 
لذه بررسی رفتار داکتیلیته گرم اين آلیاژ جهت تعیین 
شرایط مناسب و نامناسب تغییر شکل گرم اهمیست 
زیادی دارد. 

بر اساس مطالعاتی که روی رفتار کشش گرم 
آلیاژهای تیتانیوم صورت گرفته است [8-11]» آلیاژهای 
تیتانیوم آلفا- بتا و آلیاژهای شبه آلفاء رفتار داکتیلیته 
گرم مشابهی دارند. به طوری که در هر دو دسته از این 
آلیاژها افت داکتیلیته گرم مشاهده می‌شود. فوجی و 
همکارش [8] در آلیاژ 1164 در محدوده دمایی دوفازی 
۷۵۰-۰ درجه سانتیگراد داکتیلیته گرم اندکی مشاهده 
کرده‌اند. به صورت کلی در آلیاژهای تیتانیومی که 1- 
۵ آلومینیوم و حداقل ۲/ پایدارساز بتا در ترکیب خود 
دارند. افت داکتیلیته گرم پیشتری رخ داده است. 
وامکتو کنر [را 12| نان واه است که رشان ات 


پررسی اثر نورد گرم... 


داکتیلیته ناشی از استحاله آلفا به بتا و ایجاد ریزساختار 
لایه‌ای آلفا- بتا و یا در آلیاژهای نیوبیوم‌دار فاز عدسی 
شکل # است. همچنین. گزارش شده است که 
ساختارهای ویدمن اشتاتن به همراه آلفای مرزدانه‌ای 
دلیل کاهش داکتیلیته گرم هستند[9]. 

تاکنون مطالعات زیادی بر روی رفتار تغییر شکل 
گرم آلیاژ 1۷11834 صورت گرفته است. وانجارا و 
همکارانش [7,14] به بررسی رفتار تغییر شکل گرم و 
تحولات ساختاری حاصل از فشار گرم پرداخته‌اند و 
قماهاعي پالار اوه 1 تفرسفته بسا یکره را بل عضواان 
شرایط مناسب تغییر شکل گرم بر شمرده‌اند. وو و 
همکارانش [18--15] وقوع فرآیندهای ترمیم دینامیکی 
و استاتیکی در حین فشار گرم و رفتار سیلان حاصل از 
فشار گرم را بررسی کرده‌اند. آنها بر این باورند که 
بیشترین مقدار تبلور مجدد دینامیکی ممکن در ناحیه 
دو فازی و دماهای نزدیک به دمای استحاله بتا رخ می- 
دهد و در ناحیه تک فاز بتا سهم بازیابی دینامیکی در 
ای رف شرا قاری مد مکی یبش 
وانگ و همکارانش [19] ریزساختار حاصل از فشار 
گرم را بررسی و تشکیل مرزهای فرعی و بازیابی 
ریزساختار را در اثر افزايش نرخ کرنش را گزارش 
کرففان. پالاکستتذار و هفکارانتی [2۵] تسه بر استل 
حاصل از فشار گرم آلیاژ 1311834 را ارائه کرده‌اند که 
طبق این نقشه دماهای ۱۰۶۰-۹۹۰ درجه سانتیگراد و 
نرخ کرنش‌های ۰.۱2۰.0۱ بر ثانیه به عنوان بهترین 
شرایط کار گرم بابازده 4۶/ شناخته شده است. 
همچنین. دماهای ٩۰۰-۸۵۰‏ درجه سانتیگراد در نرخ 
کرنش ۰/۱ بر انیه و دماهای ٩۵۰-۸۵۰‏ درجه 
سانتیگراد در نرخ کرنش ا بر انیه به عنوان مناطق 
ناپایداری سیلان معرفی شده‌اند. با این وجود. تاکنون 
رفتار اين آلیاژ در شرایط کشش گرم بررسی نشده 
است. بدین منظور و با توجه به نقش پررنگ تنش‌های 
کششی در حین انجام فرآیندهای ترمومکانیکی. در اين 
پژوهش رفتار داکتیلیته گرم الیاژ 1۷11834 در شرایط 
مختلف دمایی مطالعه شده است. تاثیر عملیات نورد 
گرم ثانویه بر رفتار داکتیلیته و تحولات ساختاری نیز 


نشریه‌ی مهندسی مواد و متالورژی 
مورد بررسی قرار گرفته است. 


مواد و روش تحفیق 
در این پژوهش رفتار داکتبلیته گرم آلیاژ تیتانیوم شبه 
آلفای 111834 با ترکیب شیمیایی -5.3۸1-2.950-[1 
[3.071-0.65(0-0.50-0.25 مورد بررسی قرار 
گرفت. آزمون کشش گرم بر روی دو تسمه از این 
ار در دو شرایط مختلف انجام گرفت: پس از نورد 
گرم اولیه در ناحیه تک فاز بتا و پس از نورد گرم 
انوبه در ناحیه دو فازی آلفاسبتا. در شکل (۱) نمودار 
فازی تیتانیوم- آلومینیوم و نیز تاثیر عناصر آلیاژی 
پایدارساز آلفا و بتا بر روی نمودار فازی ارائه شده 
است. بدین منظور شمش این آلیاژ پس از دو مرحله 
ذوب در کوره ذوب قوسی تحت خحلاء (۷۸۲) و 
همگن سازی در ناحیه تک فاز بتا تحت عملیات نورد 
مطابق استاندارد ۸۹۲-۳58 در جهت نورد از آن تهیه 
شند, ابعاه تموته کشت و شک شمایی آن در شکل 
(۲) نشان داده شده است. پس از تهیه و آماده سازی» 
نمونه‌ها به مدت ۱۰ دقیقه در دماهای ۷۵۰ تا ۱۱۰۰ 
درجه سانتیگراد به فاصله دمایی ۰ درجه سانتیگراد 
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پیش گرم شده و در همان دما و در نرخ کرنش ۰/۱ بر 
ثانیه تا وقوع شکست تحت بار کششی قرار گرفتند. 
جهت بررسی تاثیر کار گرم ثانویه روی رفتار داکتبلیته 
گرم آلیاژ نورد گرم در ناحیه آلفاسبتا انجام شد. نمونه- 
هایی برای انجام آزمایش در دماهای ۸۰۰ ۸۵۰ ٩۰۰‏ و 
۰ درجه سانتیگراد از تسمه نورد گرم ثانویه شده 
تهیه و مورد ارزیابی قرار گرفتند. در هر دو حالت؛ 
نمونه‌ها بلافاصله پس از شکست برای بررسی‌های 
متالوگرافی در آب کوئنچج شدند. پس از شکست. یک 
قسمت از نمونه‌ها مورد بررسی کیت ری فتر ار 
گرفت و قسمت دیگر نمونه‌ها نیز جهت بررسی‌های 
ریزساختاری در راستای کشش از وسط بریده شدند. 
تم هتسش ات خی امن ریت 609 
3019071:0-۳ حکاکی شیمیایی شده و تحت 
بررسی‌های ریزساختاری قرار گرفتند. جهت تعیین 
مکانیزم‌های ترمیم حاکم بر کار گرم. با استفاده از 
وشن اناداره 62دط بتورمن کی یی خقازهاین 
آلفا و بتا پرداخته شد. 


دره فقس آلوببوم 


نی ‌ ‌« تب ‌ِ 
سا اس بو هجو تسه جات 


درنهه ورس آلومببوم ۳ 


شکل ۱ نمودار فازی تیتانیوم- آلومینیوم به همراه تاثیر عناصر آلیاژی مختلف روی نمودار [۲۸] 


۵ ۰ و 
بررسی اثر نورد گرم... 


شک ۲ شک شمایی و اعاد اند اوه موه کشکن (بر سب میایتف) 


نتایج و بحث 
شکل (۳) ریزساختار آلیاژ 4 پس از نورد گرم 
اولیه در ناحیه تک‌فاز بتا را نشان می‌دهد. همانطورکه 
مشاهده می‌شود ریزساختار بطور کامل بتای استحاله 
يافته به صورت ساختار ویدمن‌اشتاتن و لایه‌های پی در 
پی آلفا و بتا است. در این شرایط به علت انجام نورد 
گرم در ناحیه تک‌فاز بتاء امکان تشکیل فاز آلفای 
هم‌محور وجود ندارد. میانگین اندازه دانه‌ها یس از 
نورد گرم اولیه ۰ میکرومتر محاسبه شد. البنه 
همانطور که در شکل () قابل مشاهده است. دانه‌های 
تبلور مجدد یافته بااندازه دانه کوچکتر از ۱۰۰ 
میکرومتر نیز وجود دارند. بعضی از دانه‌ها در جهعت 
نورد کشبده شده و طول آنها پوو کر از ۰ عیکروهتر 


شکل ۳ ریزسافار حاصل از نوود گرم اولیه در ناحیه تکفا یتا 


شکل (4) ریزساختار حاصل از نورد گرم انوبه 
در ناحیه دوفازی آلفا-بتا و ۶۰ درجه سانتیگراد پایین‌تر 
از دمای استحاله بتا را نشان می‌دهد. از آنجایی که نورد 
گرم در پایین‌تر از دمای استحاله بتا انجام گرفته است. 
در این شرایط در مقایسه با نورد گرم اولیه شکل (۳) 


علاوه بر بتای استحاله یافته در ریزساختار آلفای هم- 
محور نیز قابل مشاهده است. فاز آلفای هم‌محور در اثر 
کار گرم در دماهای پایین‌تر از دمای استحاله بتا (ناحیه 
دو فازی) تشکیل می‌شود و معمولاً دارای اندازه دانه 
کوچکتر از دانه‌های بتای استحاله یافته است. وجود 
این فاز تشویق کننده تبلور مجدد دینامیکی است. در 
مطالعه رفتار فشار گرم آلیاز 1۷11834 گزارش شده 
است که در دماهای نزدیک به دمای استحاله بتا (۱۰۰۰ 
و ۱۰۲۵ درجه سانتیگراد) به علت تشکیل فاز آلفای 
هم‌محور امکان وقوع تبلور مجدد دینامیکی نسبت به 
نامه تک قاق ظا بیشتر است[7] در این شرایط تون 
مجدد دینامیکی منجر به ریز شدن اندازه دانه در 
فیت زاغ از رسای کته ااست فاد که 
اندازه دانه‌های تبلورمجدد یافته در این حالت ۷؛ 
میکرومتر و میانگین اندازه دانه کل ساختار ۱۹۷ 
میکرومتر است. البته تعدادی دانه کشیده شده در جهت 
نورد به بزرگی ۸۰۰ میکرومتر نیز هنوز قابل مشاهده 
تیاه انتاق تر یسب تا دکین انار زب داتشه از +۳۵ 
میکرومتر در حالت نورد گرم اولیه به ۱۹۷ میکرومتر 
پس از نورد گرم ثانویه کاهش یافت. 
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شکل ۶ ریزساختار حاصل از نورد گرم ثانویه در ناحیه دوفازی 
آلفابتا 
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شکل ۵ ریزساختار آلیاژ پس از نورد گرم اولیه پس از ۱۰ دقيقه نگهداری در دماهای: الف) ۸۰۰ درجه سانتیگراد؛ ب) ۸۵۰ درجه سانتیگراد؛ 
ج) ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد و د) ۰ درجه سانتیگراد و قبل از انجام آزمون کشش گرم 


شکل (۵) ریزساختار پس از ۱۰ دقيقه نگهداری 
در دمای آزمون کشش گرم و قبل از اعمال کرنش را 
نشان می‌دهد. هماتطورکه مشاهده می‌شود. با افزایش 
دما کسر حجمی فاز بتا افزایش می‌یابد. در دمای ۸۰۰ 
درجه سانتیگراد شکل (۵ الف) کسر حجمی فاز بتا 
بسیار اندک است. با افزایش دما به ۸۵۰ و ٩۰۰‏ درجه 
سانتیگراد شکل (۵ ب و ج) کسر حجمی فاز بتا 
افزايش می‌یابد. اما همچنان درصد اندکی از ریزساختار 
را تشکیل می‌دهد. با افزایش دمابه ۱۰۰۰ درجه 
سانتیگراد شکل (۵ د) فاز بتا کسر حجمی قابل توجهی 
از ریزساختار را به خود اختصاص داده است. 

شکل (1) نمودار کسر حجمی فازهای آلفا و بتا 
در شرایط مختلف پیش‌گرم را نشان می‌دهد. 
همانطو رکه مشاهده می‌شود در دمای ۸۰۰ درجه 
سانتیگراد تنها ۵/ فاز بتا در ریزساختار وجود دارد. با 
افزایش دما تا ٩۰۰‏ درجه سانتیگراده کسر حجمی فاز 
شا اش اش سس بانسنه ابا هسضان کیییر انسادکی اد 
ریزساختار را به خود اختصاص داده است. با افزایش 
دما به ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد کسر حجمی فاز بتا به 
۰ می‌رسد و قابلیت کار گرم آلیاز دز این ال 


بهبود می‌یابد. 
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نمودارهای کاهش سطح مقطع و ازدیاد طول نسبی 
حاصل از کشش گرم در دماهای ۰ ۱۰۵ ۰ و 
۰ درحه سانتیگراد و نرخ کرنش ۰/۱ بر ثانیه را در 
شرایط قبل و پس از نورد گرم آورده شده است. 
مشاهده می‌شود که داکتبلیته گرم پس از نورد گرم 
تانویه افزايش قابل توجهی داشته است. کاهش سطح 
مقطع در دمای ۰ درجه سانتیگراد از ۸۳۱ قبل از 
نورد گرم ثانویه به ۸۹۵ پس از نورد گرم ثانویه افزایش 
قابل توجهی يافته است. افت داکتیلیته گرم در دمای 
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شکل ۷ مقایسه نمودارهای الف) کاهش سطح مقطع و 


ب) ازدیاد طول قبل و بعد از نورد گرم در دماهای مختلف 


فوجی و همکارانش داکتیلیته گرم آلیاژ 1164 را 
در سه حالت ریختگی (۷۸). آهنگری شده در ناحیه 
بتا و نورد شده در ناحیه آلفا- بتا مورد مقایسه قرار 
دادند [8]. مشاهدات آنها نشان داد که در نمونه نورد 
شده در ناحیه آلفا- بتا با ساختار هم‌محور ریزدانه 
داکتیلیته افت نکرده است. اما در نمونه‌های ریختگی با 
دانه‌های درشت. افت داکتیلیته شدیدی در محدوده 
دمایی ٩۳۰-۷۵۰‏ درجه سانتیگراد مشاهده شده است. 
داکتیلیته نمونه آهنگری شده در احیه بتا؛ کمی بالاتر از 
نمونه ریختگی بوده است. که به اندازه دانه ريزتر 
نسبت داده شده است. آنها اعتفاد دارند که نواحی 
نزدیک به مرز در تمونه ریختگی نسبت به تنش‌های 
کششی حساس‌تر از نمونه آهنگری شده (با اندازه 
ریزتر) می‌باشد. طیق گزارش آنهاء در حالت ریختگی 
پا کار گرم شده در ناحیه تک‌فاز بتاه استحاله ترجیحصی 
آلفا به بتا در نزدیک آلفای مرزدانه‌ای رخ می‌دهد که 


علت آن تمرکز عناصر پایدارساز بتا نزدیک به آلفای 


پررسی اثر نورد گرم... 


مرزدانه‌ای می‌باشد. در نمونه نورد شده در ناحیه آلفا- 
بفاه این مایت وفری تلاروتو افت داکتلقه: مخاهته 
نمی‌شود. 

بهبود داکتبلیته گرم در اثر نورد گرم انویه در 
دماهای پایین‌تر و دماهای بالاتر در ناحیه دو فازی را از 
دو دیدگاه مختلف می‌توان تحلیل کرد: 

در دماهای پایین‌تر ناحیه دوفازی ٩۰۰-۸۰۰(‏ 
درجه سانتیگراد) بهبود داکتیلیته را می‌توان به ریزدانه 
شدن نسبت داد. دره داکتیلیته گرم مشاهده شده در 
نمونه‌های حاصل از نورد گرم اولیه می‌تواند به انقباض 
شبکه کریستالی در اثر ایجاد فاز بتا و موضعی شدن 
تن متقمل سقتوی درقار ان ها یت زاو 
شود [۱۳]. در اثر فرآیند نورد گرم انویه و ریزدانه 
شین قاو بقا وق تسه اف این سساست ان ووانته تا 
مرزدانه‌های واقع شده در فصل مشترک فازهای آلفا و 
پتا نیز بسیار کاهش می‌پابد. در نتیجه کرنش موضعی 
در فصل مشترک فازهای آلفا و بتا که در شرایط نورد 
گرم اولیه منجر به افت داکتیلیته گرم در دمای ۸۵۰ 
درجه سانتیگراد می‌شد در شرایط نورد گرم انویه 
وجود نداشته و لذا داکتیلیته به صورت پیوسته با 
افزایش دما افزايش می‌یابد. علاوه بر آن» در حالت 
نورد گرم انویه سیلان لایه‌های آلفا با مکانیزم‌های خم 
شدن و کروی شدن دینامیک. ایجاد ترک‌های مرزدانه- 
ای را نسبت به حالت نورد گرم اولیه به تاخیر می- 
اندازد؛ و لذا نقش موثری بر بهبود داکتیلیته در حالت 
نورد گرم ثانویه دارد. 

در دماهای بالاتر ناحیه دوفازی (۱۰۰۰ درجه 
سانتیگراد)؛ افزایش داکتیلیته را تنهامی‌توان به 
ریزدانگی حاصل از نورد گرم انوبه نسبت داد. این 
فزیش داکتلیتهتنها در نمودار کاهش سطح مقطع 
شکل (۷ الف) قابل مشاهده است. از آنجاییکه دمای 
تغییر شکل بالاست. کارپذیری آلیاژ در هر دو حالت 
نورد گرم مناسب است و لذا درصد ازدیاد طول بالایی 


در هر دو حالت مشاهده می‌شود. 
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ترک مرزدانه‌ای 


وجود فاز بنا در کناز ترک ّ 


تک مرزدنای 
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شکل ۸ ریزساختار آلیاژ پس از نورد گرم اولیه پس از کشش گرم در دماهای: الف) ۸۰۰ 
69 ۰ ج) ۰و د) ۰ درجه سانتیگراد و نرخ کرنش ۱ بر ثانیه 


ریزساختار و سطح شکست نمونه‌های کشیده شده در 
دماهای مختلف می‌تواند به شناسایی رفتار داکتیلیته 
کرو مکتا یرم ع کج کسکن) شتا شسکلن 9 
ریزساختار نواحی نزدیک به ناحیه شکست الیاژ پس از 
نورد گرم اولیه در دماهای مختلف کشش گرم را نشان 
می‌دهد. با توجه به شکل (1) در دمای ۸۰۰ درجه 
سانتیگراد» ریزساختار شامل کسر حجمی بالایی از فاز 
آلفا با استحکام بالا می‌باشد. پاسخ فتاز الا تفا اغسان 
کرنش در این شرایط دمایی ایجاد ترک‌های مرزدانه‌ای 
است. در واقع الا توالت پس از نورد گرم اولیه 
در این شرایط دمایی. از کارپذیری مناسبی برخوردار 
نبوده و در برابر اعمال کرنش مقاومت نموده و منجر به 
ترک‌های مرزدانه‌ای می‌شود شکل (۸ الف». با افزایش 
دما به ۸۵۰ و ٩۰۰‏ درجه سانتیگراده کسر حجمی فاز 
بتا افزایش می‌یابد. اما به علت اندازه نسبتاً بزرگ دانه‌ها 
در حالت پس از نورد گرم اولیه (۳۵۰ میکرومتر) در 
فصل مشترک فازهای آلفا و بتا کرنش موضعی ایجاد 
می‌شود. همچنین. عدم تطابق شبکه کریستالی منجر به 
افزایش کرنش موضعی می‌گردد. از آنجایی که فاز بتا 
تشه کال )کی یی تالا از 


ساختار را به خود اختصاص می‌دهد و به علت انرژی 
و 
این شرایط تغییرشکل یکی از مکانیزم‌های ترمیم است 
و بنابراین در اینن شرایط تبلورمجدد دینامیکی به 
صورت کامل رخ نخواهد داد. همانطور که در شکل 
(۸ -د) مشاهده می‌شود ساختارهای گردن‌بندی شکل 
در اثر کشش گرم در این شرایط مشاهده می‌شود که در 
ار مطترشن اقدی ی خوزغ مرودانه‌هنا در این سامتاه 
امکان ایجاد دانه‌های تبلورمجدد فراهم می‌شود. ساختار 
گردن‌بندی در اثر فشار گرم آلباژ 1۳11834 در دمای 
۰ درجه سانتیگراد نرخ کرنش ۱ بر انیه و کرنش 
حقیقی ۰/۸ نیز گزارش شده است [7]. دانه‌ها در 
رماع وف ارب رفظ م کشوسا 
ادامه تغییرشکل, دانه‌ها کشیده شده و مرزهای مضرس 
ایجاد می‌شوند؛ با افزایش بیشتر تغییرشکل, دانه‌های 
تبلورمجدد در مرزدانه‌های قبلی جوانه‌زنی می‌کنند. به 
عبارت دیگر تبلور مجدد دینامیکی ناپیوسته رخ می- 
دهد. 


تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از 
شکست‌نگاری نمونه‌های کشش در دماهای ۸۰۰- 


۰ درجه سانتیگراد آلیاژ پس از نورد گرم اولیه در 
شکل )٩(‏ ارائه شده است. همانطورکه مشاهده می‌شوده 
در دماهای ٩۰۰۱-۸۰۰‏ درحه شتا تیگ آفه ترک‌های 
مرزدانه‌ای شدیدی مشاهده می‌شوند که نشان‌دهنده 
کنیا کر مقر تن سرا بط اشجتت: سطوح شکست در 
این شرایط به صورت کاملاً مسطح بوده و ریزحفرات 
ناشی از شکست نرم در این شرایط مشاهده نمی‌شوند. 
در دمای ۱۰۰۰ درحه سانتیگراد شکل ٩(‏ د). کشت 
کاملاً نرم است و هیچگونه سطوح مسطح شکست 
مشاهده نمی‌شود که در تطابق با داکتیلیته‌ی بسیار بالا 
این تا ار 

شکل (۱۰) ریزساختار حاصل از کشش گرم 
نمونه‌های نورد گرم انویه شده در دماهای ۸۰۰ تا 
۰ درجه سانتیگراد در کرنش حقیقعی ۰/۲ را نشان 
می‌دهد. همانطورکه مشاهده می‌شود. در دماهای ۸۰۰ 
تا ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد شکل (۱۰ الف تا ج» لایه‌های 
بتا در اثر تغییر شکل دچار خمیدگی, اعوجاج و یا 
تیکشت هی کردنل. میا کی لایته‌ها تا افتزایتن دستا 
تشز من وبا ۹۳۳ در تشگ رای شق 
(۱۰ ج) دانه‌های کروی جدیدی شکل می‌گیرند که به 
وقوع فرآیند کروی شدن دینامیک نسبت داده می‌شود. 
گزارش شده است که شکسته شدن لایه‌ها در اثر تغیسر 
زاویه مرزهای فصل مشترک آلفا/ آلفا یا آلفا/ بتا رخ 
می‌دهد[21]. همچنین گزارش شده است که خمش و 
یا چرخش لایه‌ها منجر به افزایش فعالیت سیستم‌های 
لغزش شده و در نتیجه در منحنی‌های سیلان منجر به 
نرم شدن می‌گردد[22]. 

نمودار تغییرات استحکام حداکثر با افزایش دما 
برای نمونه‌های کشش گرم قبل و پس از نورد گرم 
ثانویه در شکل (۱۱) با یکدیگر مقایسه شده‌اند. 
همانطور که مشاهده می‌شود. استحکام حداکثر در اثر 
نورد گرم ثانویه کاهش می‌یابد که متعاقب آن, داکتیلیته 
گرم افزایش می‌یابد و رفتار ترد و نیمه ترد آلیاژ به 
رفتار نرم تغییر می‌يابد. بنابراین. کاهش استحکام 
حداکثر را می‌توان به خم شدن لایه‌ها نسبت داد. 


خمیده شدن و شکسته شدن لایه‌ها در برخی موارد به 
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تشکیل باندهای برشی [16] و در برخی موارد به تبلور 
مجدد دینامیکی ناشی از کروی شدن دینامیک [23] 
نسبت داده می‌شوند. 
فرآیند کروی شدن دینامیک به طور کلی طی سه 
مرحله زیر انجام می‌شود[24]. تشکیل عیوب پر انرژی 
در بين لایه‌های آلفاء جدا شدن لایه‌های آلفا از یکدیگر 
و تبدیل به دانه‌های ایزوله آلفا و در نهایت کروی شدن 
دانه‌های آلفا. نیروی محرکه کروی شدن توسط تشکیل 
عیوب پر آنرژی تامین می‌شود. این عیوب پر انرزی 
ممکن است مرزهای با زاویه کم. مرزهای با زاویه بالا 
و یا باندهای برشی باشند [25,26]. به نظر می‌رسد 
باندهای برشی, نیروی محرکه لازم برای کروی شدن 
دینامیک در پژوهش حاضر را تامین می‌کنند. 

با افزايش دما به ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد شکل 
(۱۰ د). دانه‌های تبلور مجدد دینامیکی مشاهده می- 
شوند. در واقع مکانیزم حاکم بر فرآیند تغییر شکل با 
افزايش دما از دماهای پایین‌تر در ناحیه دوفازی (۸۰۰- 
۰ درجه سانتیگراد) به دماهای بالاتر در ناحیه 
دوفازی (۱۰۰۰ درجه سانتیگراد) از خمش لایه‌ها به 
تبلور مجدد دینامیکی تغییر می‌کند. اين مکانیزم‌ها اخیرا 
در پژوهشی که روی فشار گرم آلیاژ 1311834 منتشر 
شله است ثیق کزارشن شده است.۰ [۲۷]. کتروی شلان 
دینامیک در دماهای ٩۲۵‏ تا ۹۷۵ درجه سانتیگراد 
مشاهده شده که آن را نوعی تبلور مجدد دینامیکی 
پیوسته گزارش کرده‌اند. همچنین. تبلورمجدد 
دینامیکی ناپیوسته در دماهای ۹٩۸۰‏ تا ۱۰۲۰ درجه 
سانتیگراد در این پژوهش گزارش شده است. 

بنابراین باید به این نکته توجه کرد که تبلور 
مجدد دینامیکی مشاهده شده در دمای ۱۰۰۰ درجه 
سانتیگراد با کروی شدن دینامیکی در دماهای پایینتر 
(که در برخی موارد به تبلور مجدد دینامیکی نسبت 
داده می‌شود[23]) متفاوت است. در دمای ۱۰۰۰ درجه 
سانتیگراد تبلور مجدد دینامیکی به معنای ریز شدن دانه 
بتای استحاله یافته که مجموعه‌ای از لایه‌های آلفا و بتا 
است. می‌باشد. اما کروی شدن دینامیکی در دماهای 
۰ تا ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد به منزله‌ی تبدیل لایه آلفا 


به دانه کروی آلفا می‌باشد. 
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شکل ۱۱ تغییرات استحکام حداکثر با دمای تغییرشکل قبل و پس از نورد گرم انویه 


شکل (۱۲) ریزساختار ناحیه شکست نمونه‌ها 
پس از نورد گرم ثانوبه پس از آزسون کشش گرم در 
دماهای مختلف را نشان می‌دهد. همانطور که در شکل 
(۱۲ الف) مشاهده می‌شود. در اثر کشش گرم در دمای 
۰ درجه سانتیگراد. ریزحفراتی در ریزساختار ایجاد 
شده‌اند. ترک مرزدانه‌ای در این حالت نسبت به نورد 
گرم اولیه بسیار کاهش یافته است و تنها در مقطع 
شکست مشاهده می‌شود. با توجه به شکل (۵), کاهش 
سطح مقطع در این شرایط 0۷/ است. این نشان دهنده 
شکست تقریباً نرم می‌باشد و مطابق با مشاهدات 
ریزساختاری در این شرایط می‌باشد. در اثر کشش گرم 
در دمای ۸۵۰ درجه سانتیگراد شکل (۱۲ - ب)؛ 
ریزحفرات افزایش يافته و اثری از وجود ترک‌های 
مرزدانه‌ای نیست. یا توجه به شکل (۵؛ کاهش سطح 
مقطع در این حالت به ۵ رسیده و شکست نرم از 
طریق ایجاد ریزحفرات رخ داده است. با افزایش دما به 
۰ درجه سانتیگراد شکل (۱۲ - ج» شکست کاملا 
نرم بوده و کاهش سطح مقطع به 1۹0 می‌رسد. در این 
شرایط مشاهده می‌شود که ریزحفرات در مقطع 
شکست (که سطح مقطع آن بسیار کاهش يافته است) 
کاملاً به یکدیگر متصل شده‌اند و به هم پیوستن آنها 
سبب شکست گردیده است. در اثر کشش گرم در 
دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد شکل (۱۲- د). مکانیزم 
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شکست کاملا مشاورت از حالت‌های قبلی است.هر انم 
حالت اثری از ریزحفرات در ریزساختار مشاهده نمی - 
شود. بلکه فرآیندهای ترمیم دینامیکی موجب شکست 
نرم شده است. در این شکل تعداد زیادی دانه‌های 
تبلور مجدد دینامیکی با اندازه دانه‌های کوچکتر از ۲۰ 
میکرومتر مشاهده می‌شود. 

شکل (۱۳) تصاویر حاصل از شکست‌نگاری 
نمونه‌ها پس از نورد گرم انویه پس از کشش گرم در 
دماهای مختلف و نرخ کرنش ۰/۱ بر ثانیه را نشان می - 
دهد. کلوتی شدن در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد.با 
مقایسه نمای کلی سطوح شکست در دماهای ٩۰۰‏ و 
۰ درجه سانتیگراد نیز قابل تشخیص است. نمای 
کلی سطوح شکست در دماهای ۰ و ۸۵۰ درحه 
سبالیگر افش کل‌های ۱۲ اتف و با در مقاسبته با 
دماهای ٩۰۰‏ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد شکل‌های (۱۳ 
ج و د) به علت کاهش سطح مقطع کمتر تقریباً ترد به 
نظر می‌رسد. اما در تصویر با بزرگنمایی بالاتر از سطح 
شکست نمونه‌های ۸۰۰ و ۸۵۰ درجه سانتیگراد شکل- 
های (۱۳ ؛ و و). اثری از مشخصه‌های شکست ترد 
مانند ترک‌های مرزدانه‌ای و سطوح کاملاً مسطح 
مشاهده نمی‌شود. در این حالت ریزحفرات که از جمله 
مشخصه‌های شکست نرم می‌باشند. مشاهده می‌شود. 


کل ۱۲ ویوساغتار آلاز پس از نورد گرم ثالریه پنی ان کنتن گرم با ترخ گزنتن 7۱ بر قنیه در تاسیه شکنرش 
در دماهای: الف) ۸۰۰ ب) ۰ ج) ۰ و د) ۱۰۰۰ درحه سانتیگراد 
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شکل ۱۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل از شکست نگاری آلیاژ پس از نورد گرم انویه پس از کشش گرم با نرخ کرنش ۰/۱ 
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بر ثانیه در دماهای: الف) ۸۰۰: ب) ۰ ج) ۰ د) ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد؛ ۰) ۸۰۰ درجه سانتیگراد بزرگنمایی بالاتر و و) ۸۵۰ درجه 


سانتیگراد بزرگنمایی بالاتر 


نتیجه گیری 

پس از نورد گرم اولیه آلباژ داکتیلیته گرم آن در 
دماهای ۱2۸۰۰ ٩۰۰‏ درجه سانعیگراد تسبتاً اندک 
بود. در دمای ۸۵۰ درجه سانتیگراد کمترین میزان 
داکتیلیته گرم مشاهده شد. در حالی که با انجام 
نورد گرم انویه در کلیه شرایط داکتیلیته گرم 
افزایش يافته و اثری از افت داکتبلیته مشاهلده 
نشده است. 

بهبود داکتیلیته گرم در اثر نورد گرم ثانویه به 
ویزدانه شدن ساشار و کاهش سساشیت مرووانهت 


ها به کرنش‌های اعمالی و نیز عدم موضعی شدن 


مواچغ 


کرنش در اثر وقوع استحاله فازی نسبت داده می- 
شود. 

کارپذیری در اثر نورد گرم ثانوبه افزایش یافته و 
کشسش گرم در دماهای ۰ درجه 
سانتیگراد منجر به خمیده شدن و کروی شسدال 
دینامیک لایه‌های آلفا می‌شود. این پدیده‌ه | منجر 
و کي 

داکتبلیته در دمای ۰ درجه سانتیگراد در هر دو 


شرایط نورد گرم اولیه و ثانویه بالاست. 


۸ ماه تما عاممطصقط فمتامممنم فامتتماه]۱۷. ۳۰۷/۰ لام ریت6 طمعلع/۷۳ ویک ۲ع07ظ .1 


1994(۰) ,439-444 .و یضو لا ,۲۱16۳7010716 


-11 مج مصاماج-تجمه صا عصاعه صتجاه متصصعطول ۵۶ عمصمتتاهعن فص مر رد۷ طفصتا رل ۳۳2920 رل فطل .2 


۰ ,30 ,۷۵۱ و4 کمعهه1۳۵ واهزع ۷۵ وه آمعنو ۱۵/۵۸/۲7 ,"5.8۸1-488-3.571-0.7([90-0.51۷]0-0.3551 


2547-2549, )1999(, 
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۵ 2874 0۲6۵0 0۲ آصماصمی ۵ توقای ۵ )م۳0 ۷ تممننک 1.۲۷۰۷ مصوروهممه امه را هون 


-1427 .00 ,217 ۷۵۱ ونوه 7600 ۵۵0 0۵60 ۸۱/۵/۵ و2110 هم تقمط ۵ ناما جطهها 0و مهتم 
(2011) ,1435 


کصمتاهاصاصدته عصوت 110۵14۷ ۵۲ ممتفنتتن ام جهن تاو ۸ رنو.۳ رعصعط .۷ امن ویک ٩202‏ پنسا ان 


2002(۰) ,2415-2425 .00 44 ,۷۵1 وعععععه ۵۱۹۵۵۱۵۵۵ مرول ۲۱/۵۳۱۱۵۵0۵ و" عاحمحطنهوه 200 


رقا۱۷]۵100 ,۵۷۱۵وایظ ,60310 ۳0۳۸۱ و فاهاهنه‌مصهه ما ماه لقصمت)01ه0 حطم ووملله طعنا رل تقعصا۲ . 


20. 299-366, 2006( 


20 -211075 جات قطمله ۵ مصتووهمميم لهمنممدم‌مصمصصمط؟ ونان لصو رآ ۷/۵188 . 


.(1999) ,243-256 .00 ,263 ۷۵۰ ,ک ۱۵۱۱62۵ ۵00 962766 و۱/۵۲۵۲(۵ 


معصاووععمتم لهمتصمطه‌مممطصنمط ۵۶ ممصمنااگصا. ویو رفلا۲ بط توزممم۷ رم فطع یط قهزصه ۷۷ . 


۰ ,416 ,۷۵1 ,4 ۱۵9۵و ۵۱4 02966 و۱/۵/۵۳(۵ ۲۱۲۲834۱ ما2 بم-تومه ما متام احیتامنتتاو0۲0ظ 
.(2006) ,300-311 


اه جقطماه مج ما مها ماعتلعصصماص له فقما زاتاتامنل »1۵ عمج هر و.ت.۲۱ تلنامنا روط لازنا . 


1990(۰) ,1843-1846 .00 و24 ۷۵۱ ,۱۵۵۳۵۵ 0 و۷۵۵ م0 ماه حصحتصعاا] 


ععاهاگ 60ات عطا ۵۶ تمصمعض ۵۶ )0۲حومط۳. ریت و۱0۳2 رش صفصها رنکا.ظ مممملصونا ر,طیظ ام 


,(1994) ,1-18 .00 ,اصمصصه 6۵۲ 

و0066 عصااعهه وبامناصتاومع 10۲ مقصمااقطاه ه :ماج صینصهات) ۵۶ تنعل )م۳۱ ریا ماو ریت۲ ماو . 
,(1998) ,126-133 .00 ,243 ۷۵۱۰ ,4 22۳۵و ۵0۱0 ۵66766 وا۱/۵/۵۲(۵ 

۱۱ 6 رن‎  / 
77۱16۳7۵۵7۵1, ۷ ۵1. 33, 00۰ 1270-1274, )1993(, 

2110۷67 اجان هاه‌طا-قطماه صا وععوما انلتامنل مها طعنط ۵۶ ممتامعتاوه ص۳1 رکا.ظ موملصور1 . 
(1988) ,1-417 .00 بط0اعصلطو2 ۷۷ رععص۱ ۵۶ [ممط0و م4هعمامن رقتوعط]. ,12.ظظ 

0-0۵ 1 کمعوم۱ اتاتامنل متتتلجوم‌جهه؟ طعنط عم ع0مصص م۸ ر.طظ.ظ طاقظ ریگ.0 فلته0۳7 رنکا.ظ تمومتاصور1 . 
.(1987) ,483-485 .00 ر16 ,۷۵۱ و هه ۷۵/۵/۲۵ ما21 حمحتصماتا 

۵27-0 ۵ تناما دوه ت۲۵ )م۲ ررظ-.؟ صممعپتمصها رو ما۲ وا اهزممم۷ رب فطع ری عتوزصه ۷ . 
(2005) ,50-60 .00 396 ,۵1 ۷ب هه ره ععه وآه/۱/۵/۵ ,1۳۲18347 «مالج 

4 0۴ مصاوویعمتم اهمتممده‌مممممطا مصتت ممتاععللاماووممفط ریق ما۲ رب تمقطعهگ رظ ۷۵ . 
.(2008) ,2965-2980 .00 و39 ,۷۵1 و و1۳۵ واه ۱۷۵۵ ۳ ۱/2۲۵/۱۱۵ 

حصتتصهاتا وتقمط گ۵ مصتاد۵ امط مصتنیل ممتاما0متضر فقعتای ۳۳۱۵ ر.ظ تقطممظ ریگ ۷۲۲۵ وی 2قط12 ررظ ۷۵ . 
(2007) ,99-110 .00 ,447 ,۷۵1 و ع6۳ع و ۵0 2766 وآهز۸۷۵/۵۳ ماج 

هاه۷۵۵ 4۸0۷۵۱۱۵۵0 ,۲۱۱۷۱834 ۵۶ عص:۷۵ 0۱2 عصسط ممتاحعلللماووممفط ریق ما۷ ۱۷ امقطو؟ ر.ظ ۷۵ . 

2007(۰) ,965-969 00۰ و 15-17 ۷۵1۰ ,7۱۵560۲6 
عصتس. ‏ ممللج ‏ مات قطاولههمه. ه .۵۶ اممممماه 0۵ متنتامتاوممنصظ.. م2 ۳۲1۵0 ری ۲۷۵ 

۲۵۵10661108 واوتماه۱۱ مه فص ۵۶ اممصص‌نهمونا رقتقعط]. لاد امعم لهمتممطمعمومصصتفط 


.(2009) و1-181 .00 ره همم رنه نصا ۱۷۲۵۵111 
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,4 1۷۲ 21107 حصیتصعات]ا 00وومم‌ططرمی ممتاهتهم‌مرم) طعنط گم مادهنا ریق ۷۲۵ و۷ مه وک همه ۱۷۷ 

2006(۰) ,186-193 .00 ,434 .۷۵۱ ,4 هو ۵0 ۵66766 وام(۱۲۵/۵۲ 
72 902710۲ ممتاهصزمع0 متنالجهم‌ججه) حعنط فطا عصتام۷۵0 ر.ظ.ظ مهوطفهگ و.1 تطعق؟ ربا ت2صوهاوظ 
۰ ,710 .۷۵1 و۵ 0۵066 ۱۸۵/۵۲۵ نونج ج0مصصرتزها ط ماه حصتاتصعالا قطامراه همه 


533-538, )2012(, 


۲ ۲16۵۱4۷ صا وعمامطممه ولج ۵۶ ممتامم۱۵00. ریت طموا۵ ۷۷ ورن عماباط ور ۳۲۵۵5 وب ۷۵55 . 


(1986) ,1935-1947 .00 و17 ۷۵۱۰ و4 1۳۵۵00 ۱۵/۵/۲۵۳۵ عطاووعءم هعتصجطامعصطمحصتعط 
جح معصمموع ممتاقصنمع0 صم مود صتعای فصج. مظعا ۵۶ ومصمتااکصا مطا؟ ریق فمتتو ریق م۴ 
۳۱۵: ول ,۲۱6۵۱4۷-01۳۲ بماله مات چ ۵۶ ممتوومتم‌صمی ام مصس ممتابتاميه اهتیتامنتتاو۳01۵۳0 

.(2012) ,۱10-125 .00 ,548 ۵۱۰ ۷ رع 0۵ لورت دیز۸410 

۲1-65۵1-0 ۵ ۵۶ عصناممصه تمزعطهه ۳۳۲۱۵0۲ وبا نها و۲ تتححصاصهطت ریم تلجمصه]]-1م22 .۲ ۳۲۱۱۵۷۵ 
۰ م51 ,۷۵۱ ,اهر ۵۱ عومجم 0۱6720۵0 کج عصتتتامه]ناصقهه مصسط ماه 01621عصطمزه 
2013(۰) ,457-465 

حصهها ‏ صتعع ۵۴ ممتلممم۴؟ ناو قلطم ولو بمصماا ویو بمقامام2۵۲ بضی) 7مطمطوتاهه 
ام جح تج مصن معتتامناتای تقاامجصها اه وومالج صتتصهاتا هاهصا-قطماه ص موی طمتهم۳0160116 
2004(۰) ,501-506 .0 ,467-470 ,۷۵۱ رو هه واه(۱/۵/۵ و۱۷01 

حصتصهاتا ص1 ممتاجمتااماوروهی مه ۲۵607 متصصنهط نا و.1 ۱۷۲210 ریا عط۸ ر.ظ لرصهع:۳۵۵ و.] ه2تقطنایتا ۲ 
2007(۰) ,64-67 .00 و59 ,۷۵۱ و0 طمتاحصمکع0 امط وم وتومالج 

مامنتتاو۱۷]1۵0۲0 له 6 ر.۷ هفظ و.] هعلقصه] ریک مامصصیاو/۱]2 ر.۲ تصتاواا را تطمناهمصه ۷۲ ریظ زرصهع:۵وظ 
۲70 عط) مد ومسامناه احتانصا اصمعن اه وماله تعاطا پمیومه ج ۵۶ ممتامطمام مصتس ممتاتامنه 
(2009) ,419-422 .00 61 ,۷۵۱ ۱۷۵/۵۵ مامز 0و 1۲6۵10 معقدام 

0 صصاتصهاتا م-تقمط ۵۶ تمزهد0۵ عصلآع۱۷۵ )مظ مطا عصتام۵0 ر.ظ مموطفیگ ر.۲ اطع ربا ت2صوداوظ 

,(2013) ,598-607 .00 و23 ۷۵۰ رازه آ۵ ۷۵ 7۱ وعه«و۳۳0 8347 ۲۷۲۲ 
۰ ۷/۵/۵۰ و 211075 حصیاتصه)اا ۵۶ عصتله0/ ]مظ ما ممتاهام؟ ط کصمصممام هم امنهمناتاومم۱۱ وب۲۱۰ ۲۱۵۵۲ 


701001. ۷۵۱, 6, 00. 1082-1092, )1990( 
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